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 ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
KONŦPKA, M. Inovace technologie a stávajícího strojního zařízení pro opracování 
koponentů jaderných elektráren ve VÍTKOVICE POWER ENGINEERING a.s.: diplomová 
práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra obrábění a 
montáţe, 2013, 56 s. Vedoucí práce: Mrkvica, I.  
Diplomová práce se zabývá návrhem technologie výroby hlubokých otvorŧ 
v trubkovnicích, které jsou pro nízkotlaké nebo vysokotlaké ohříváky jaderných elektráren.  
Úvodní část práce obsahuje její cíle, dále popis výrobního sortimentu,  trubkovnic a 
pracovišť horizontálních vyvrtávacích strojŧ, kde by se měla uskutečnit výroba hlubokých 
otvorŧ. V následující kapitole je popsána technologie vrtání hlubokých otvorŧ, pouţívané 
nástroje, vyskytující se vady, kontroly a měření včetně řešení oprav. 
Praktická část práce se zabývá dovybavením stávajícího strojního zařízení pro danou 
technologii, výběrem a testováním nástrojŧ. V poslední kapitole  je ekonomické 
vyhodnocení této technologie, pomocí které jiţ bylo vyrobeno několik trubkovnic. 
ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS 
KONŦPKA, M. Technology and Current Mechanical Equipment Innovation for 
Machining Power Station Components in VÍTKOVICE POWER ENGINEERING a. s.: 
Master Thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 
Engineering. Department of Working and Assembly, 2013, 56 p. Thesis head: Mrkvica, I. 
The diploma thesis deals with concept of technology machining deep holes in 
tubesheets, that are used for low-pressure or high-pressure heaters of nuclear power 
stations. 
The introduction contains objectives of this work, specifications of range of products, 
tubesheets and workplaces horizontal boring machines, where should be drilling deep 
holes. In the next chapter is dealed technology of drilling deep holes, tools in common use, 
incident defects, checks and measurements with solutions of repairs.  
The practical part is dealing of concept complement current machine equipment for 
given technology, testing and choosing tools. In the last part of this work is economical 
evaluation of new technology, which them was made some tubesheets. 
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Seznam použitých symbolů a značek 
 
Značení          Význam                                                                                            Jednotka 
A Taţnost [%] 
BOZP Bezpečnost a ochrana zdraví při práci [-] 
ASME Americká společnost strojních inţenýrŧ [-] 
ČSN Česká státní norma [-] 
DIN (Deutsche Industrie Normen) Německá norma [-] 
D Prŧměr [mm] 
GOST Ruská norma [-] 
HPM (High pressure machining) Vysokotlaké obrábění [-] 
ISO Mezinárodní normalizační organizace [-] 
IT Stupeň přesnosti [-] 
JE Jaderná energetika [-] 
N Reţíjní náklady [Kč] 
NE Cena výroby trubkovnice v extérni společnosti [Kč] 
NU Celková úspora za rok [Kč] 
NUR Úspora provozu dvou strojŧ při předpokládané roční výrobě [Kč] 
NUS Úspora za výrobu jedné trubkovnice [Kč] 
NV Náklady na vybavení dvou pracovišť [Kč] 
NC (Numerical control) číslicově řízený [-] 
NTO Nízkotlaký ohřívák [-] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
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Značení          Význam                                                                                            Jednotka 
Rp0,2 Mez kluzu 0,2 % [%] 
Ra  Střední aritmetická úchylka profilu      [μm] 
RO Rychlořezná ocel [-] 
SNOP Stroj, nástroj, obrobek a přípravek [-] 
RO Rychlořezná ocel [-] 
RSW Reţíjní sazba horizontální vyvrtávačky [Kč] 
SK Slinutý karbid [-] 
TV Doba výroby [NH] 
VBD Vyměnitelná břitová destička [-] 
VPE VÍTKOVICE POWER ENGINEERING [-] 
VTO Vysokotlaký ohřívák [-] 
a. s. Akciová společnost [-] 
f Posuv na otáčku [mm] 
i počet vyrobených kusŧ za rok [-] 
n Otáčky [min-1]  
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Úvod – cíl diplomové práce 
 
Vzhledem k aktuální situaci, kdy poptávka po výrobě komponentŧ pro jaderné 
elektrárny stále stoupá, nejen z dŧvodu budování nových elektráren, ale taky z dŧvodu 
rekonstrukce vyslouţilých částí starších elektráren, je potřeba stále rozšiřovat své 
technologické a výrobní moţnosti. 
Hlavním dílem energetických komponentŧ kompletovaných ve VÍTKOVICE POWER 
ENGINEERING a. s. (dále jen VPE) je trubkovnice, u které je největší problematikou 
výroba značného mnoţství hlubokých otvorŧ v poţadované kvalitě. VPE doposud tyto díly 
nevyráběla a jejich dodávku zprostředkovávala pomocí subdodavatelŧ, případně od 
konkurenčních společností. Tento zpŧsob se projevil časem jako hodně problematický 
z dŧvodŧ nedodrţených termínŧ, neodpovídající kvalitě a v neposlední řadě taky cenou. 
Zmíněné negativní vlivy vţdy ohrozily kompletaci celého finálního komponentu a staly se 
hlavním podnětem k zadání této diplomové práce, která se v dalších kapitolách zabývá 
navrţením vlastní technologie s odpovídajícím dovybavením stávajícího strojního zařízení 
pro opracování trubkovnic. Tímto by se společnost VPE měla zbavit souvisejících rizik. 
Strojní vybavení je potřeba modernizovat pro rozšíření výrobních moţností a 
schopnost efektivně vyrábět velké mnoţství otvorŧ s prŧměrem 16,25 mm v obtíţně 
obrobitelných ocelích o tloušťkách aţ 500 mm v předepsaných tolerancích. Tyto stroje 
musí být modernizovány tak, aby bez omezení mohly plnit své pŧvodní klasické frézovací, 
vyvrtávací a závitovací operace. 
Neustálý vývoj a zdokonalování technologií jsou hlavním dŧvodem k podstoupení 
těchto krokŧ, které vedou k udrţení firmy VPE v přední línii mezi dodavateli výrobkŧ 
zejména pro energetický prŧmysl. 
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1 Firma VÍTKOVICE POWER ENGINEERING a.s.   
Jedná se o dceřinou společnost akciové společnosti VÍTKOVICE a.s., která patří 
k nejstarším hutnicko-strojírenským podnikŧm ve střední Evropě. VPE byla zaloţena jako 
nástupnická společnost 1. 6. 2008 fŧzí VÍTKOVICE EXPORT a.s., VÍTKOVICE     
HARD a.s., VÍTKOVICE POWER ENGINEERING a.s. a části VÍTKOVICE HEAVY 
MACHINERY a.s.. Společnost je součástí strojírenské skupiny, která vystupuje pod 
značkou VÍTKOVICE MACHINERY GROUP. [1] 
 
1.1 Základní údaje 
VPE je historickým nositelem strategických engineeringových oborŧ, z nichţ většina 
uţ pod značkou VÍTKOVICE překročila stoletou tradici. 
Společnost VPE má výrobní program rozdělen do pěti hlavních oborŧ, které 
představují engineering pro energetiku, chemii a petrochemii, výrobu a dodávky ocelových 
konstrukcí, úpravny surovin a výrobu ekologického strojírenství. V poslední době výroba 
membránových stěn rozšířila dodávky pro energetiku. Membránové stěny jsou součástí 
energetických kotlŧ a jsou dŧleţitým komponentem tohoto oboru. V následujícím grafu      
č. 1.1 je znázorněno procentuální zastoupení jednotlivých výrobních programŧ. [1] 
 
 
Graf č. 1.1 Rozčlenění výroby VPE 
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1.2 Certifikace 
Společnost VPE vlastní následující certifikace [1]: 
• Systém managementu jakosti – EN ISO 9001:2000  
• Systém environmentálního managementu – EN ISO 14001:2004  
• Systém managementu BOZP – ČSN OHSAS 18001:2008  
• Plnění poţadavkŧ dle předpisŧ ASME CODE  
• Výrobková osvědčení  
• Oprávnění od institutu technické inspekce Praha (ITI)  
• Oprávnění pro výrobu a dodávku výrobkŧ pro území/zákazníka  
 
1.3 Specifikace výroby pro jadernou energetiku 
Specifika jsou uvedeny v následujících bodech [2]: 
• Závazná normativní dokumentace, 
• Atestace personálu, zařízení, výrobkŧ a technologií, 
• Speciálně určené jakosti materiálŧ, 
• Poţadavky na pracovní prostředí (teplota, čistota), 
• Dŧsledná identifikace všech materiálŧ, 
• Dŧsledná dokumentace všech operací, činností a vlivŧ, 
• Velký rozsah kontrol, zkoušek a přejímek, 
• Nemoţnost oprav nebo jejich dŧsledná evidence a schvalování, 
• Náročnost plánování / větší vynucené prostoje, 
• Dlouhý výrobní cyklus a vysoká pracnost. 
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2 Vyráběné komponenty a jejich díly 
Následující díly a komponenty běţně opracovávané na pracovištích VPE, kde se má 
zavést nová technologie se dají jednoduše rozdělit do dvou skupin, a to na díly a 
komponenty pro jadernou energetiku (za názvem je vţdy uvedena zkratka JE) a výrobky 
pro běţnou energetiku.  
 
2.1 Parogenerátor JE 
Parogenerátor je komponent primárního i sekundárního okruhu jaderných elektráren, 
slouţící jako tepelný výměník k výrobě páry. U tepelných elektráren tuto funkci zastává 
spalovací kotel. Teplo z primárního okruhu ohřívá vodu sekundárního okruhu, kterou 
přivádí do varu a vzniklá pára je dále vyuţitá pro pohon turbíny. 
Jeho přibliţné rozměry jsou 4,5 m vnější prŧměr a 15 m délka, hmotnost je kolem   
400 tun. Uvnitř parogenerátoru se nachází přibliţně 60 000 m teplosměnných trubek, které 
jsou napojeny ve středové části do dvou kolektorŧ. 
  
Obr. 2.1 Parogenerátor JE [1] 
 
Hlavním vyráběným dílem tohoto komponentu je kolektor z materiálu 08CH18N10T, 
nebo s jeho návarem. Jedná se o duté těleso válcovitého tvaru, po jehoţ obvodě je 
vyrobeno velké mnoţství otvorŧ pro teplosměnné trubky. Na obr. 2.1 je parogenerátor. 
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2.2 Kompenzátor objemu JE 
Tento komponent stabilizuje tlak v primárním okruhu, pomocí elektrických ohřívačŧ 
umístěných ve spodní části, nebo pomocí sprchovacího systému. Tímto se reguluje ohřev, 
nebo ochlazování páry.   
Jeho vnější prŧměr je cca 3,5 m a výška má cca 15,5 m, jeho hmotnost je kolem 215 t. 
Na následujícím obr. 2.2 je kompenzátor objemu. 
 
 
 Obr. 2.2 Kompenzátor objemu JE [1] 
 
 
2.3 Nízkotlaký a vysokotlaký ohřívák JE 
Nízkotlaký ohřívák (dále jen NTO) je svislý tepelný výměník sekundárního okruhu, 
který slouţí k ohřevu napájecí vody proudící z kondenzátoru turbíny do parogenerátoru. 
Zdrojem tepelné energie je pára z odběrŧ turbíny, která se vyskytuje v mezitrubkovém 
prostoru. Pomocí NTO se zkondenzovaná voda nahřeje z cca 30 °C na cca 165 °C. Uvnitř 
NTO se nachází velké mnoţství teplosměnných trubek, které prochází horní a spodní 
trubkovnicí mezi nimiţ jsou v pravidelných roztečích umístěny přepáţky, slouţící 
k podepření trubkového svazku. Obr. 2.3 vyobrazuje NTO. 
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Rozměry NTO jsou cca 3,5 m vnější prŧměr a 10,5 m délka, hmotnost je kolem 50 t.  
  
Obr. 2.3 Nízkotlaký ohřívák JE [1] 
 
Vysokotlaký ohřívák (dále jen VTO) je obdobně jako NTO svislý tepelný výměník, 
který slouţí k dalšímu ohřevu napájecí vody na její cestě do parogenerátoru v sekundárním 
okruhu. Pracuje na shodném principu jako NTO, ale díky vysokotlakému ohřevu se 
dosahuje na jeho výstupu teploty aţ cca 220 °C. Uvnitř VTO se nachází jedna trubkovnice 
tloušťky aţ 500 mm a trubkový svazek s trubkami tvaru U podpíraný pomocí přepáţek.  
VTO má cca 3,5 m vnější prŧměr a 12 m délku a je znázorněn na obr. 2.4. 
  
Obr. 2.4 Vysokotlaký ohřívák JE [1] 
 
Pro oba typy těchto ohřívákŧ NTO i VTO jsou nejvýznamnějšími díly trubkovnice, 
mezi další vyráběné díly se řadí přepáţky k podepření trubkového svazku, nátrubky atd.  
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3 Nejvýznamnější díly 
Tato kapitola popisuje hlavní díl teplosměnných komponentŧ pro JE. Jedná se o 
trubkovnici, která je taky předmětem řešené technologie v této práci. S trubkovnicí jsou 
úzce spjaty přepáţky, které jsou popsány v podkapitole č. 3.3. 
  
3.1 Trubkovnice 
Jedná se o díl kruhovitého prŧřezu o rŧzných prŧměrech, tloušťkách a druzích 
materiálŧ, podle poţadavkŧ finálního komponentu. Do této trubkovnice se při montáţí 
vkládá a následně upevňuje velké mnoţství teplosměnných trubek. Pro tyto trubky je nutné 
v trubkovnici vyrobit velký počet hlubokých otvorŧ, které musí splňovat rozměrové 
tolerance a kvalitu povrchu podle poţadavkŧ výkresové dokumentace, směrnic a norem. 
Na následujícím obr. 3.1 je schematicky zobrazená trubkovnice, kde je kříţovým 
šrafováním vyznačena oblast sítě vyráběných otvorŧ. Tyto trubkovnice mívají aţ 10 628 
otvorŧ s prŧměry 16,25 mm s předepsanou toleranci + 0,17 mm a drsnosti Ra 3,2 μm. 
Bývají nejčastěji rozloţeny tak, jak je znázorněno na obr. 3.2. Na obr. 3.3 je odvrtaná 
trubkovnice. 
 
  
Obr. 3.1 Trubkovnice pro vysokotlaký ohřívák 
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Obr. 3.2 Rozložení sítě otvorů v trubkovnicích 
 
 
 
Obr. 3.3 Trubkovnice pro vysokotlaký ohřívák  
 
Vyrábí se mnoho typŧ trubkovnic, nejčastěji pro NTO a VTO, podle toho budou 
následovně popsány jejich parametry. 
Trubkovnice určené pro jeden typ NTO jsou zpravidla dvě, horní a spodní, jejich 
tloušťky se pohybují od 100 mm do 350 mm a vnější prŧměry od cca 1800 mm do cca 
3400 mm. Spodní trubkovnice má vţdy větší tloušťku i vnější prŧměr, neţ horní 
trubkovnice. Počet vyráběných hlubokých otvorŧ pro teplosměnné trubky je v obou 
trubkovnicích určených pro jeden daný typ NTO stejný a pohybuje se od cca 4000 aţ do 
10 628. 
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Pro kaţdý typ VTO se vyrábí pouze jedna trubkovnice, která má maximální venkovní 
prŧměr cca 3500 mm, avšak její tloušťka bývá větší neţ u trubkovnic pro NTO a dosahuje 
aţ 530 mm.  
 
3.2 Materiály trubkovnic 
Všechny zmiňované trubkovnice jsou vyráběny z oceli s označením 22K , nebo 
08CHN10T (podle GOST). Jen u některých trubkovnic pro VTO, se vyskytuje provedení, 
kde je základním materiálem ocel 22K a čelní strana je opatřena austenitickým návarem 
z oceli 08CH18N10T.  
Tyto speciální ruské oceli vyráběné pro díly JE se vyznačují odolností proti radiačnímu 
poškození, značnou lomovou houţevnatostí a dobrou svařitelností. Jejich specifické 
vlastnosti, ani postup výroby nejsou uveřejňovány. Polotovary se do VPE dováţí ve formě 
neobrobených výkovkŧ a není dovoleno koncovým zákazníkem pouţití jakýkoliv 
materiálových ekvivalentŧ pro výrobu tlakových dílŧ JE.   V tab. 3.1 a 3.2 je uvedeno 
chemické sloţení a mechanické vlastnosti oceli 22K. 
 
Tab. 3.1 Chemické složení 22K [3] 
Obsah prvkŧ v % 
C Mn Si P S Cu 
0,19 - 0,26 0,7 - 1,00 0,20 - 0,40 <0,025 <0,025 <0,30 
Cr Ni Mo V Ti N 
<0,40 <0,50 0,10 - 0,15 0,02 – 0,05 <0,05 <0,012 
 
 
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti 22K [3] 
t = 20 °C t = 250 °C 
Rm [MPa]  [MPa] A [%]  [MPa] A [%] 
>431 >216 >21 >195 >18 
 
Nerezová, ţárupevná austenitická ocel s označením 08CH18N10T  obsahuje jemný 
precipitát Ti (CN). Manipulace s výrobky z tohoto těţkoobrobitelného materiálu podléhá 
kritériu práce s korozivzdornými ocelemi. V tab. 3.3 a 3.4 na další straně je uvedeno 
chemické sloţení a mechanické vlastnosti oceli 08CH18N10T. 
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Tab. 3.3 Chemické složení 08CH18N10T [3] 
Obsah prvkŧ v % 
C Mn Si P S Cr Ni Ti 
<0,08 <2,00 <0,8 <0,035 <0,020 17 - 19 9 - 11 <0,6 
 
 
Tab. 3.4 Mechanické vlastnosti 08CH18N10T [3] 
t = 20 °C t = 250 °C 
Rm [MPa]  [MPa] A [%]  [MPa] 
>490 >195 >35 >195 
 
3.3 Přepážka 
Dalším dílem především pro NTO a VTO jsou přepáţky, které slouţí k podepření 
trubkového svazku. Obvykle jich bývá potřeba 7 kusŧ pro jeden ohřívák. Jedná se o 
přepáţku kruhového tvaru o prŧměru cca 2500 mm, tloušťky 16 mm, z nerezové oceli 
08CH18N10T, ve které bývá zhotoveno aţ 10 628 otvorŧ s prŧměrem 16,3 mm a tolerancí 
+ 0,3 mm. Modernizace technologie výroby tohoto mnoţství krátkých otvorŧ v přepáţkách 
bylo předmětem mé předchozí bakalářské práce a nynější řešená technologie pro výrobu 
hlubokých otvorŧ v trubkovnicích částečně vychází ze zkušeností a principŧ jiţ ověřených 
v praxi obsaţených v této zmiňované bakalářské práci. Přepáţka je znázorněna na 
následujícím obr. 3.8. 
 
  
Obr. 3.8 Přepážka pro přehříváky NTO  
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4 Současná pracoviště 
Opracování zmiňovaných dílŧ a celkových komponentŧ má probíhat na současných 
pracovištích VPE. Jedná se o čtveřici pracovišť horizontálních vyvrtávaček, které jsou 
vhodné pro obrábění těţkých a velkých výrobkŧ. Vyuţívají se pro frézovací, vrtací, 
vyvrtávací a závitovací operace. Na následujícím obr. 4.1 je vodorovná vyvrtávačka        
W 160 GNR ze skupiny čtyř řešených pracovišť. 
 
  
Obr. 4.1 Horizontální vyvrtávačka W 160 GNR 
 
Tato rozměrná pracoviště mají být vyuţívána zejména pro výrobu velkého mnoţství 
hlubokých otvorŧ v trubkovnicích, přičemţ nemá být znemoţněno, aby byla schopna dále 
vykonávat pŧvodní obráběcí operace. Zmiňované vodorovné vyvrtávačky, by měly být 
dovybaveny zvláštním příslušenstvím podle navrţené technologie pro výrobu hlubokých 
otvorŧ, coţ je předmětem kapitoly č. 5. V následujících tab. 4.1 – 4.4 jsou uvedeny hlavní 
údaje jednotlivých pracovišť. 
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4.1 WET 200 NC 
Tab. 4.1 Parametry WET 200 NC [4] 
Prŧměr vřetene 200 mm 
Upínací kuţel ISO 50 
Rozměr pinoly 520 x 520 mm 
Max. krouticí moment na vřetenu 15 000 Nm 
Výsuv vřetena 2 000 mm 
Výsuv pinoly 1 600 mm 
Pojezd vřeteníku 5 150 mm 
Pojezd stojanu 19 500 mm 
Upínací deska (délka x šířka) 16 000 x 5 600 mm  
Otočný stŧl (délka x šířka), nosnost 4 000 x 3 500 mm, 60 t 
Plynulý rozsah otáček 1,6 – 630 min-1 
Plynulý rozsah posuvových rychlostí 0,5 – 2 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteno, pinola 6 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteník, stojan 10 000 mm.min-1 
 
4.2 W 160 GNR 
Tab. 4.2 Parametry W 160 GNR [5] 
Prŧměr vřetene 160 mm 
Upínací kuţel ISO 50 
Rozměr pinoly 450 x 450 mm 
Max. krouticí moment na vřetenu 24 500 Nm 
Výsuv vřetena 1 600 mm 
Výsuv pinoly 1 250 mm 
Pojezd vřeteníku 2 500 mm 
Pojezd stojanu 3 000 mm 
Otočný stŧl (délka x šířka), nosnost 3 200 x 3 200 mm, 40 t 
Plynulý rozsah otáček 2 – 800 min-1 
Plynulý rozsah posuvových rychlostí 0,5 – 100 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteno, pinola 6 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteník, stojan 10 000 mm.min-1 
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4.3 WRD 150 
Tab. 4.3 Parametry WRD 150 [6] 
Prŧměr vřetene 150 mm 
Upínací kuţel ISO 50 
Rozměr pinoly 450 x 450 mm 
Jmenovitý krouticí moment na vřetenu 2 290 Nm 
Výsuv vřetena 1 000 mm 
Výsuv pinoly 800 mm 
Pojezd vřeteníku 4 000 mm 
Pojezd stojanu 15 000 mm 
Upínací deska (délka x šířka) 12 000 x 5 600 mm  
Otočný stŧl (délka x šířka), nosnost 3 200 x 2 800 mm, 30 t 
Plynulý rozsah otáček 10 – 2 500 min-1 
Plynulý rozsah posuvových rychlostí 1 – 8 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteno, pinola 16 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteník, stojan 20 000 mm.min-1 
 
4.4 W 200 HC 
Tab. 4.4 Parametry W 200 HC [7] 
Prŧměr vřetene 200 mm 
Upínací kuţel ISO 60 
Rozměr pinoly 520 x 520 mm 
Max. krouticí moment na vřetenu 8 800  Nm 
Výsuv vřetena 2 000 mm 
Výsuv pinoly 1 600 mm 
Pojezd vřeteníku 5 000 mm 
Pojezd stojanu 13 500 mm 
Upínací deska (délka x šířka) 9 400 x 24 000 mm  
Otočný stŧl (délka x šířka), nosnost 4 000 x 3 500 mm, 60 t 
Plynulý rozsah otáček 0,3 – 800 min-1 
Plynulý rozsah posuvových rychlostí 0,75 – 3 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteno, pinola 3 000 mm.min-1 
Rychlý chod vřeteník, stojan 6 000 mm.min-1 
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5 Technologie výroby hlubokých otvorů 
Termínem hluboký otvor se rozumí otvor s délkou, která se pohybuje od pětinásobku 
prŧměru vyráběného otvoru a více. Vrtání hlubokých otvorŧ se vyznačuje velkým 
objemem odřezávaného materiálu a zároveň poţadavkem vysoké přesnosti na přímost a 
rozměrovou stálost vyráběného otvoru. Další významný poţadavek je na odpovídající 
jakost obrobené plochy. U krátkých děr je většinou dŧleţitější hospodárnost výroby. 
U hlubokých otvorŧ je obzvlášť dŧleţité utváření třísky a její kontrolované odvádění 
z místa řezu. Materiál obrobku, geometrie řezné hrany nástroje, řezná a posuvová rychlost, 
tlak a druh procesní kapaliny jsou základní faktory, které toto výrazně ovlivňují. Do určité 
míry se dá předpokládat, ţe při vyšší posuvové rychlosti, nebo při niţší řezné rychlosti 
budou vznikat krátké třísky. Délka třísky se povaţuje za vyhovující, kdyţ mŧţe být 
odvedena bez problémŧ od břitu směrem ven. [8] 
 
5.1 Metody a nástroje 
Nástroje pouţívané pro hluboké vrtání, jsou často vystavovány v prŧběhu vrtání 
extrémním podmínkám, a proto jsou na ně kladeny vysoké poţadavky především na 
spolehlivost. Obrábí se především drahé výrobky, kde vytvoření zmetku mŧţe mít velmi 
negativní ekonomický dopad pro daný výrobní podnik. 
 
Dělové (hlavňové) vrtáky 
Jedná se o vysokovýkonné vrtací nástroje, které se obvykle pouţívají pro hloubky 
vyráběných otvorŧ od 10 x D aţ po hloubky několika metrŧ. Pouţívané prŧměry jsou 0,5 
aţ 80 mm.  Velmi často bývají taky označovány jako „nevyváţené nástroje“, protoţe ve 
většině případŧ se jedná o jednobřitý nástroj, z čehoţ plynou dŧvody vzniku radiálních sil 
při obrábění.  Kvŧli tomu jsou opatřeny opěrnými a vodícími lištami, které tyto síly 
zachycují. Další typická a velmi dŧleţitá vlastnost je jejich asymetrická geometrie, kde 
špička vrtáku je vŧči jeho ose přesazená. Dŧvodem je zvýšení efektivity řezání v místě 
blíţícímu se ke středu vrtáku, kde se u běţných nástrojŧ řezná rychlost blíţí nule. [8][9] 
Obr. 5.1 na další straně znázorňuje jednobřité dělové vrtáky s VBD vyráběné firmou 
Hartner.  
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Obr. 5.1 Dělové vrtáky od firmy Hartner [15]  
  
Obr. 5.2 Schéma působení sil u dělového vrtáku [8]  
 
Na obr. 5.2 je schéma řezné části jednobřitého dělového vrtáku s naznačenými 
pŧsobícími silami v prŧběhu obrábění. 
Tyto dělové vrtáky se skládají z tyče potřebné délky, na niţ je připájená řezná část 
vyrobená z RO nebo SK. V poslední době je tato řezná část tvořena lŧţky pro VBD a 
vodící lišty. Při obrábění se dosahuje tolerančního pole rozměru prŧměru otvoru IT8 a 
drsnosti Ra 0,8 μm. Záleţí však na prŧměru vyráběného otvoru.   
U hlubokého vrtání je zásadní dobré vedení řezného nástroje, především na začátku 
vrtání kaţdého otvoru. Zajišťuje se to pomocí vrtacích pouzder, nebo předvrtané vodící 
(pilotní) díry. Toto vedení dělového vrtáku musí být v procesu spolehlivé aţ do okamţiku, 
kdy se vodící lišty vrtáku dostatečně opřou o stěny vrtané díry a nástroj se díky tomu dál 
vede sám. Pilotní otvory mívají větší prŧměr, neţ dělový vrták, a to o 0,01 aţ 0,03 mm a 
zhotovují se v hloubkách D aţ 2 x D. [8] [9] 
Většina nástrojŧ pro výrobu hlubokých otvorŧ nedisponuje šroubovicí, slouţící 
k odvodu třísek z místa řezu a dále z vyráběného otvoru ven. Tento úkol zde zastává 
procesní kapalina s poţadavkem na odpovídající tlak, který roste se zmenšujícím se 
prŧměrem vyráběného otvoru. Procesní kapalina je pod vysokým tlakem přiváděna 
otvorem v tělese vrtáku aţ k břitu. Pro hluboké vrtání je vyuţíváno jako procesní medium 
speciální olej, emulze nebo stlačený vzduch s olejovou mlhou. [9] 
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Spirálové dělové vrtáky 
Jedná se o specifický případ monolitních vrtákŧ vyrobených ze slinutého karbidu, 
které vyvinula firma Guhring. Konce těchto nástrojŧ jsou povlakované TiAlN. Stavbou se 
tyto vrtáky shodují se šroubovitými vrtáky s vnitřním chlazením, ale jsou podstatně delší a 
dráţky pro odvod třísek mají speciální tvar. Obrábění s těmito nástroji vyuţívá vyšší 
posuvové a řezné rychlosti. Vyrábí se v délkách od 20 x D aţ 40 x D a jsou na obr. 5.3. 
[10] 
 
Obr. 5.3 Spirálové dělové vrtáky [10] 
 
Vrtací hlavy BTA (STS) 
Je to výkonný systém určený pro větší prŧměry otvorŧ a pro hloubky aţ 100 x D. 
Procesní kapalinu přivádí tlaková hlava do prostoru mezi vrtací trubku a vrtací pouzdro, 
tato kapalina se tak dostává aţ k vrtací hlavě, odkaď se spolu s vzniklými třískami odvádí 
přes vnitřní trubku zpátky k filtračnímu systému a zásobovací nádobě s touto kapalinou. 
Tento systém vrtání bývá také označován zkratkou STS a jeho princip je znázorněn na  
obr. 5.4. [10] 
  
Obr. 5.4 Princip systému BTA [10] 
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Ejektorové vrtací hlavy 
Systém vrtání pomocí ejektorových hlav vychází z principu systému BTA (STS), 
někdy taky nazývaný jako tzv. „dvoutrubkový systém“. Pouţívá se pro prŧměry od 18 do 
200 mm a pro hloubky aţ 100 x D. Procesní kapalina se ţene pod tlakem do prostoru mezi 
vnější a vnitřní trubku aţ k vrtací hlavě. Zpátky se vrací vnitřní trubkou obdobně jak u 
BTA (STS) systému. Vrtací hlava je našroubovaná na vrtací tyč. Vrtání mŧţe probíhat, jak 
na konvenčních obráběcích strojích, tak na CNC obráběcích centrech a soustruzích. Princip 
metody je na obr. 5.5. [10] 
 
  
Obr. 5.5 Princip ejektorového systému 10] 
 
Vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami 
Patří zde vrtáky s vyměnitelnou špičkou, která mŧţe být buď jako VBD, nebo celá 
hlavice, jak je vidět na obr. 5.6. VBD a hlavice jsou vyráběny nejčastěji z povlakovaných 
SK.  Geometrie těchto hlavic bývá rŧzná podle vlastností obráběného materiálu. [10] 
 
Obr. 5.6 VBD a vyměnitelná hlavice [10] 
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Kopínaté vrtáky 
Jedná se o nástroje s dvěma břity a příčným ostřím. Vyznačují se velkou tuhostí a 
umoţňují vrtat do plného materiálu bez navrtávání. Prŧměry vyráběných otvorŧ jsou        
10 – 128 mm. Ve většině případŧ vyuţívají vnitřní přívod procesní kapaliny a jsou tvořeny 
tělesem, do něhoţ se upínají VBD. Pouţívané VBD se vyrábí z RO nebo SK. Ostří VBD 
tvořené dvěma břity svírá úhel 90 – 130° podle vlastností obráběného materiálu. Většinou 
se pro tvrdší materiály pouţívá větší úhel špičky vrtáku. Na obr. 5.7 jsou kopínaté vrtáky. 
[11] 
 
 Obr. 5.7 Kopínaté vrtáky [11] 
 
 
V dnešní době jiţ vyráběné i v délkách pro hluboké vrtání aţ 12 x D. Obr. 5.8 
znázorňuje kopínatý vrták určený pro hloubku vrtání  10 x D. 
 
 
Obr. 5.8 Kopínatý vrták pro hloubku vrtání 10 x D  
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5.2 Vady při výrobě otvorů 
Vadou se rozumí kaţdý nedodrţený kvalitativní poţadavek vyplývající z technické 
dokumentace výrobku. Vyráběné otvory v trubkovnicích i přepáţkách musí zejména 
splňovat rozměrové tolerance a kvalitu povrchu.  
 
Vady vyskytující se při výrobě trubkovnic v extérních společnostech: 
 
- Překročení rozměru prŧměru otvorŧ aţ o 1 mm 
- Prŧběţné nebo částečné axiální (sahající aţ k okraji otvoru), radiální a spirálové 
rýhy 
- Nedodrţení roztečí otvorŧ o ±3 mm  
- Nedodrţená kolmost aţ o 2,25 mm 
- Špatné zahloubení a koroze 
 
Nejčastější vadou vyskytující se u vyrobených otvorŧ byly rýhy, které se 
nejpravděpodobněji tvořily díky nárŧstkŧm vznikajících na řezné hraně nástroje. Je velmi 
obtíţné u těchto těţkoobrobitelných ocelí vyladit řezné parametry tak, aby se blíţily 
optimu a zároveň byla dodrţena poţadovaná kvalita obrobeného povrchu. Dalším 
provázaným činitelem bylo nevhodné tvoření třísky a její odvod, coţ mělo většinou za 
následek aţ zalomení nástroje. Velké mnoţství rýh zpŧsobily vţdy vícepráce při 
odstraňování broušením vad s náklady na ruční opravu v řádech 100 000 Kč a s dobou 
oprav delší neţ samotné vrtání. Při nutnosti broušení se vţdy jedná o nedodrţení rozměrŧ 
otvorŧ, které má za následek mnohem vyšší pracnost při upevňovaní a utěsňování 
teplosměnných trubek.     
Většina ze zmiňovaných vad vyţadují technické řešení, jako je např. speciální postupy 
při upevňování trubek, případně i nový pevnostní výpočet a úprava protikusŧ vnítřní 
vestavby (např. přepáţek). Nejzávaţnější odchylky od výrobní dokumentace musí být 
schváleny konečným zákazníkem, a to prodluţuje kompletaci konečného komponentu i o 
několik měsícŧ, zvedá náklady na výrobu v řádech sta tisícŧ korun. Dokonce došlo 
k výskytu, tak závaţných vad, ţe se jeden celý díl trubkovnice zmetkoval. Rozsáhlý výskyt 
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vad a jejich následky ohrozily celý výrobní program VPE. Následující obr. 5.9 a 5.10  
znázorňují některé z popisovaných vad. 
 
 
   
Obr. 5.9 Radiální a axiální rýhy 
 
 
 
   
Obr. 5.10 Špatné zahloubení a koroze 
 
 
 
Přesnost a kvalita 
Dobrá přesnost a kvalita odvrtaných hlubokých otvorŧ v trubkovnicích eliminuje 
nutnost následujících časově i ekonomicky náročných ručních zámečnických prací při 
opravách, urychluje proces kontrolních operací a zajišťuje kvalitu spojŧ teplosměnných 
trubek v rámci jejich přivařování, při hydraulické expanzi a zejména při mechanickém 
zaválcování. (ať je to omezení počtu hydraulických sond, nebo eliminace speciálních 
technologických krokŧ při zaválcování u otvorŧ s vadami.) 
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5.3 Kontroly a měření 
Jedná se soubor kontrolních operací, které jsou nutnou součástí systému jakosti výroby 
VPE. V případě trubkovnic se tyto kontrolní operace dají rozdělit do dvou skupin a to na 
měření v prŧběhu výroby a závěrečnou přejímku. 
 
Měření v prŧběhu výroby na pracovišti vyvrtávacího stroje [12]  
Pro zajištění kvality opracovaných hlubokých otvorŧ v trubkovnicích je osádka daného 
stroje určeného k této výrobě povinná, podle pracovního a kontrolního postupu provádět 
stoprocentní kontrolu všech vyráběných otvorŧ. Tuto kontrolu má pracovník provést vţdy 
po výměně nástroje a následně cca po kaţdých deseti odvrtaných otvorech. Výsledky 
těchto kontrol musí být vedeny v záznamu pomocné dokumentace s uvedením: 
- Identifikace otvoru uvedením „čísla řádku N“ z NC programu 
- Naměřený skutečný prŧměr otvoru 
- Údaj o vyhovující drsnosti, rozteči, kolmosti a rovnoběţnosti otvoru 
- Údaj o správné koncentraci procesní kapaliny 
- Datum, čas a parafu pracovníka 
 
Nedílnou součástí je současně probíhající vizuální kontrola, která není uvedená ve 
výčtu údajŧ z kontrol. 
 
Závěrečná přejímka 
Tato přejímka je konečnou kontrolou prováděnou přejímačem po dokončení 
obráběcích operací. Odvíjí se ze záznamu o měření v prŧběhu výroby, kdy při dobrých 
výsledcích se zpravidla provede pouze namátková kontrola otvorŧ. Kdyţ tato kontrola 
objeví vadu je nutno posléze provést stoprocentní kontrolu v plném rozsahu všech otvorŧ a 
zjištěné vady zaznamenat do protokolu nesouhlasnosti, kdy následuje proces řešení oprav 
s odsouhlašením konečného zákazníka.   
Na další straně jsou zobrazená na obr. 5.11 – 5.13 některá měřidla z kontrol při výrobě 
otvorŧ v trubkovnicích. 
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Boroskop s ohebnou sondou zakončenou kamerou umoţňuje snadnější vizuální 
kontrolu. Sonda se vsune do otvoru a snímaný pohled kamerou se ihned zobrazuje na 
displeji boroskopu.  
  
Obr. 5.11 Boroskop s ohebnou sondou zakončenou kamerou   
 
Digitální třídotykový dutinoměr slouţí k měření prŧměrŧ otvorŧ s přesností 0,001 mm. 
 
 Obr. 5.12 Třídotykový dutinoměr Mitutoyo   
 
Refraktometr slouţí ke kontrole koncentrace procesní kapaliny. 
  
Obr. 5.13 Ruční refraktometr   
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6 Návrh modernizace stávajících zařízení 
V této části práce se budu zabývat dovybavením starších pracovišť horizontálních 
vyvrtávacích strojŧ o potřebná zařízení a výbavu k tomu, aby bylo moţné na nich zavést 
výrobu trubkovnic. Dále zde bude uvedeno testování a volba nástrojŧ, hospodářství 
procesních kapalin, pracovní prostředí a na závěr kapitoly uvedu návrh nového moderního 
pracoviště určeného pro výrobu zmiňovaného sortimentu VPE. 
  
6.1 Dovybavení strojního zařízení 
 
Zrychlovací hlava 
Jako první návrh pro dovybavení řešených pracovišť je zrychlovací hlava, která je 
nezbytnou součástí, zejména starších strojŧ pro moţnost vyuţití novodobých řezných 
nástrojŧ. Dŧvodem jsou poţadované vyšší otáčky vřetene, neţ bývá u těchto strojŧ 
obvyklé.  
Zrychlovací hlava Pibomulti Fx300 – 04 je znázorněna na obr. 6.1 a její parametry 
jsou uvedeny v následující tab. 6.1 
 
Tab.  6.1 Parametry zrychlovací hlavy FX 300 – 04 
Převod otáček 1 : 4 
Maximální výstupní otáčky  8 000 1/min 
Maximální přenášený výkon 20 kW, 400 N.m 
Výstupní vřeteno ISO 50 DIN2080 
 
 Obr. 6.1 Zrychlovací hlava Pibomulti Fx300 - 04 
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Monitorovací zařízení 
Dovybavení modulárním systémem Promos 2, který slouţí k monitorování signálŧ ze 
snímačŧ vhodně umístěných na obráběcím stroji. Zmíněné signály slouţí k identifikaci 
obráběcích procesŧ a jejich kontrole. [13] 
Monitorovací systém hlídá kolize, přetíţení stroje, lom, opotřebení, nebo chybějící 
nástroj a jeho kontakt s obrobkem. Při odpovídající výbavě se dá vyuţít pro odměřování 
např. pro ustavení výrobku apod. [13] 
Systém rozpozná okamţik, kdy dojde ke kontaktu nástroje s obrobkem, umoţňuje 
přesnější přepínání posuvových rychlostí, čímţ dochází ke zkrácení celkového výrobního 
taktu. [13] 
Vizuální zobrazování signálŧ napomáhá zlepšit přehled o prŧběhu obráběcího procesu 
popř. i moţnost adaptabilního řízení. Tímto se dá spolehlivě přiblíţit k optimálním 
podmínkám řezu. [13] 
Pro tento modulární systém se vyuţívají jednotlivě, nebo kombinovaně snímače sil, 
výkonŧ, krouticího momentu, posuvŧ, vibrací, zvuku a tlaku. Pro technologii řešenou 
v této práci je vhodné vyuţití třech silových snímačŧ umístěných v obvodové části uloţení 
vřetene. Snímače umoţní zaznamenat rozkmit rotujícího nástroje, zpŧsobený jeho 
nepřesností, opotřebením, únavou, nebo nevhodným upnutím. [13] 
Tyto moţnosti monitorovacího systému povaţuji za nezbytnou součást navrţené 
technologie, nejen pro zmiňované výhody, ale především pro minimalizaci poškození 
soustavy SNOP v případě nečekané kolize. Na obr. 6.2 je monitor systému Promos 2.     
 
 Obr. 6.2 Monitor systému Promos 2 
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6.2 Výběr vhodných nástrojů 
Výběr vhodných nástrojŧ pro vrtání hlubokých otvorŧ v trubkovnicích byl podroben 
dŧkladným zkouškám na speciálně vyrobených zkušebních vzorcích z odpovídajících 
materiálŧ (stejné tavby) a tlouštěk, tak aby prostředí a všechny vstupující technologické 
vlastnosti byly shodné s tím, jak by měla probíhat výroba drahých trubkovnic. Na obr. 6.3 
je znázorněn testovací vzorek.  
Hlavní dŧvody pro provedení těchto testŧ byly následující: 
- Jedná se o velké mnoţství vyráběných otvorŧ v řádech desetitisícŧ ve speciálních 
těţce obrobitelných materiálech s velkou houţevnatostí, u kterých dochází při 
obrábění k obtíţnému lámání třísky. 
- Výroba má probíhat na starších strojích, kde se mŧţe projevit sníţená přesnost 
polohování, vŧle ve vřetenech a menší tuhost soustavy. 
 
 
 Obr. 6.3 Testovací vzorek 
 
Cílem těchto zkoušek bylo vybrat velmi spolehlivý nástroj, který by byl schopný vrtat 
tyto otvory v poţadované přesnosti a kvalitě. Odladění jeho vhodných řezných parametrŧ, 
koncentrace a tlaku pouţívané emulze. V neposlední řadě byla zároveň posuzována 
spolehlivost rŧzných tlakových těsnících krouţkŧ, které slouţí k zajištění potřebného tlaku 
procesní kapaliny pro tyto nástroje s vnitřním chlazením.  Na další straně jsou uvedeny 
testované nástroje s jejich popisem a dosaţenými výsledky. 
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Monolitní vrtáky  
Jedná se o nástroje ze SK od firmy Hartner. Tento vysoce výkonný vrták je určený pro 
hluboké vrtání obrobkŧ z ocelí, litin a taky neuhlíkových materiálŧ. Pouţívá se pro 
hloubky nad 12 x D aţ do 40 x D. Vyţaduje precizní souosost nástrojového upnutí s max. 
odchylkou do 0,02 mm. Má vrcholový úhel 140° a je vyroben v toleranci m7. [14]  
 
 Obr. 6.4 Monolitní vrtáky od firmy Hartner 
 
Monolitní vrták vytvářel při rŧzných řezných parametrech následující třísky viz      
obr. 6.5. 
 
 
                    a)                                         b)       c) 
 Obr. 6.5 Třísky vytvořené monolitním vrtákem 
 
třísky obr. 6.5a: 
- otáčky n = 1350 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,150 mm, 
- tyto řezné parametry zpŧsobovaly špatné lámání třísky. 
  
třísky obr. 6.5b: 
- otáčky n = 1500 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,120 mm, 
- tyto řezné parametry zpŧsobovaly špatné lámání třísky. 
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třísky obr. 6.5c: 
- otáčky n = 1350 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,200 mm, 
- tyto řezné parametry byly zvoleny jako vyhovující pro spolehlivost vrtání 
 
Dosaţené parametry vyrobených otvorŧ monolitním vrtákem jsou: Ra aţ 12,5 μm a 
tolerance prŧměru + 0,3 mm. 
Při testech se vyskytl únavový lom nástroje v oblasti upínací části, jak je znázorněno 
na obr. 6.6. Pravděpodobným dŧvodem byla nedostatečná tuhost soustavy SNOP. 
 
 
 Obr. 6.6 Lom monolitního vrtáku 
 
Pro svou vysokou výkonnost, jakost opracování a rozměrovou přesnost se tento vrták 
osvědčil v krátkém provedení jako nástroj pro pilotní otvory. 
Jako nástroj na výrobu vodících (pilotních) otvorŧ pro dělové vrtáky byl vybrán 
šroubovitý monolitní vrták ze SK od firmy Hartner, který se jiţ dříve osvědčil při vrtání 
otvorŧ v přepáţkách. Tento nástroj má v sobě otvory pro vnitřní chlazení a disponuje na 
zakázku speciálně upravenou řeznou geometrií pro těţkoobrobitelné oceli jako je 22K. 
Pilotní vrták je na obr. 6.7.  
 
 
 Obr. 6.7 Pilotní vrták 
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Pilotní vrták vytvářel při rŧzných řezných parametrech následující třísky viz obr. 6.8. 
   
     a          b       c 
 Obr. 6.8 Třísky vytvořené pilotním vrtákem 
 
třísky obr. 6.8a: 
- otáčky n = 1200 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,120 mm, 
- tyto řezné parametry zpŧsobovaly špatné lámání třísky. 
  
třísky obr. 6.8b: 
- otáčky n = 1400 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,120 mm, 
- tyto řezné parametry zpŧsobovaly špatné lámání třísky. 
 
třísky obr. 6.8c: 
- otáčky n = 1500 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,120 mm, 
- tyto řezné parametry byly zvoleny jako vyhovující pro spolehlivost a jakost 
pilotních otvorŧ   
 
 
Vodící (pilotní) otvory vyrobené tímto nástrojem za pouţití posledních řezných 
parametrŧ mají skutečný prŧměr 16,32 ± 0,01 mm drsnost povrchu Ra 0,8 μm. 
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Vrtáky s vyměnitelnou hlavicí 
Dalším zkoušeným nástrojem byl korunkový vrták s vyměnitelnou hlavicí od firmy 
Sumitomo. Vyměnitelná hlavice je vyrobená z karbidu wolframu a je moţno jí přeostřovat 
na hřbetu řezné části do hloubky 3 mm. Tento nástroj se pouţívá pro hloubky vrtání aţ do 
8 x D. Na obr. 6.9 je korunkový vrták. [14] 
 
 Obr. 6.9 Korunkový vrták 
 
Vrták by se vyuţíval na vrtání trubkovnic pro NTO, nebo pro výrobu vodících otvorŧ. 
Při testech se projevila špatná spolehlivost kvŧli častému lomu korunek. 
 
Kopínaté vrtáky 
Kompletně nově vyvinutý MULTIPLEX HPC systém od firmy Hartner se zvýšenou 
ţivotností nástroje a optimalizovaným odvodem třísek pro všechny materiály. Nástroje 
disponují novými lŧţky pro VBD s vysokou přesností a tuhostí, coţ umoţňuje více 
frekventovanou výměnu destiček. Široké šroubovité dráţky a zpětně se vracející procesní 
kapalina, která je přiváděna středem nástroje, zabezpečují odvod třísek. Je zde jednoduchá 
výměna VBD pomocí upínacího šroubu. Vrtáky se pouţívají pro hloubky vrtání aţ 12 x D. 
Nástroje jsou určeny výhradně pro vrtání do plného materiálu. Na obr. 6.10 jsou kopínaté 
vrtáky. [15] 
 
 Obr. 6.10 Testovací vzorek 
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Vrtáky vykazovaly při testech zvýšenou drsnost povrchu aţ Ra 6,3 μm a došlo taky 
k několika lomŧm VBD. 
 
Dělové vrtáky 
Pro svou ověřenou schopnost dosáhnout toleranci IT8, Ra 0,8 μm a hlavně bezpečnost 
při vrtání hlubokých otvorŧ byly vybrány pro zkoušení dělové vrtáky s VBD. 
Popis dělových vrtákŧ je obdobný jako v kapitole 5.1, pro testy byly pouţity nástroje 
od firem Botek a Hartner s největší délkou pro vrtání otvoru aţ 600 mm. Na obr. 6.3 jsou 
testované dělové vrtáky. 
 
 Obr. 6.11 Dělové vrtáky 
 
 
Dělový vrták vytvářel při rŧzných řezných parametrech následující třísky viz obr. 
6.12. 
 
   
 
                 a)                    b)                            c)  
Obr. 6.12 Třísky vytvořené dělovým vrtákem  
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třísky obr. 6.12a: 
- otáčky n = 1750 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,126 mm, 
- tyto řezné parametry zpŧsobovaly špatný povrch i tvar třísek. 
třísky obr. 6.12b: 
- otáčky n = 1500 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,090 mm, 
- při těchto parametrech docházelo ke vzniku nárŧstkŧ na řezné hraně nástroje. 
 
třísky obr. 6.12c: 
- otáčky n = 1750 ot.min-1, 
- posuv na otáčku f = 0,105 mm, 
- tyto řezné parametry byly zvoleny jako vyhovující  
 
Konečné řezné parametry pro tento dělový vrták, u kterých se tvořily dobré třísky 
(obr. 6.12c) a rozměry vyrobených otvorŧ byly 16,32 ± 0,01 mm s drsností povrchu pod 
Ra 0,8 μm. Tato kombinace niţších řezných parametrŧ a výměna VBD po kaţdých 6 m 
odvrtaných otvorŧ vykazovala dobrou spolehlivost nástroje a bezpečné dodrţení všech 
parametrŧ. Jedná se o kompromis dosaţené kvality povrchu vyrobených otvorŧ, ţivotnosti 
nástroje a řezných parametrŧ.  
 
 
Obr. 6.13Kovově lesklý povrch otvorů v odvrtané trubkovnici pro VTO 
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První trubkovnice pro VTO odvrtaná s odladěnými řeznými parametry odpovídala 
poţadavkŧm technické dokumentace a vyrobené otvory měly impozantní kovově lesklý 
povrch, jak je vidět na obr. 6.13.  
 
6.3 Hospodářství procesních kapalin 
Procesní kapalina zaujímá dŧleţitou část navrţené technologie určenou převáţně pro 
výrobu hlubokých otvorŧ. Její význam spočívá v následujících poţadovaných funkcích: 
- Plní funkci mazání a chlazení, čímţ prodluţuje trvanlivost vodících a opěrných lišt 
i břitu nástroje 
- Zvyšuje odolnost proti opotřebení řezné hrany nástroje 
- Odvádí třísky  
- Pŧsobí vhodně na utváření třísky zvláště u určitých obráběných materiálŧ 
- Eliminuje vznik nárustkŧ 
 
Dalším dŧleţitým poţadavkem je to, ţe při vyuţívání vysokého tlaku nesmí docházet 
k jejímu zpěnění. 
Na obr. 6.14 je graf určující potřebný tlak (červené čáry) a prŧtok (modré čáry) 
procesní kapaliny pro určitý prŧměr dělového vrtáku od firmy Hartner.  
 
  
 Obr. 6.14 Požadovaný tlak a průtok pro vybrané dělové vrtáky [15] 
 
      Diplomová práce  Martin Konůpka 
- 42 - 
 
Výhledem by mělo být vysokotlaké obrábění (HPM - High Pressure Machining), které 
se řadí mezi nejnovější technologie pro obrábění především speciálních a slitinových ocelí. 
Vyznačuje se pouţívaným tlakem procesní kapaliny nad 15 MPa. [16] 
 
Výhody HPM: 
 Zvýšení produktivity 
 Redukce teploty v místě řezu 
 Eliminace tvorby nárustkŧ 
 Lepší utváření a lámání třísky 
 
Současné moţnosti přenosu procesní kapaliny na stávajících pracovištích jsou do        
5 MPa, především kvŧli tlakovým těsnícím krouţkŧm pro rotační nástroje. 
 
Procesní kapalina od firmy Bechem 
Obráběcí emulze vyuţívaná taky jako aditivum, v prŧmyslu plní účel mazání a 
chlazení při obtíţných aţ nejnáročnějších operacích třískového obrábění např. při 
protahování, hlubokém vrtání, opracování trub a broušení. Mŧţe slouţit jako přísada 
k vylepšení řezného a mazacího výkonu provozovaných emulzí. 
Je zdraví škodlivá při vdechování a poţití. Nepředpokládá se, ţe mŧţe vyvolat 
dlouhodobé nepříznivé účinky na ţivotní prostředí. Není samozápalná ani výbušná. 
Chemické sloţení procesní kapaliny je uvedeno v tab. 6.2. [17] 
 
Tab. 6.2 Chemické složení procesní kapaliny [17] 
Chemický název látky Koncentrace [%] 
Trichlormethylpenten sulfonovaný 10 - 25 
Ethandiyl-bis(oxy) – bis(methanol) <2,5 
Kyselina boritá <5,5 
2 – Fenoxyethan – 1 - ol 2,5 - 5 
C16-18 a C18-nenasyc., ethoxylované alkoholy 5 - 10 
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Pracovní bezpečnost při práci s touto látkou [17]:  
- Ochrana dýchacích cest: není potřeba, pokud je pracoviště dobře odvětráno. 
- Ochrana rukou: pomocí rukavic odolných proti produktu 
- Ochrana očí: doporučuje se pouţívat ochranných brýlí 
- Ochrana kŧţe: pouţíváním ochranného oděvu 
 
Při vrtání trubkovnic bylo vyuţito této emulze se speciálními přísadami pro vylepšení 
vlastností výsledného hlubokovrtacího procesu.  
 
Vysokotlaký agregát ChipBlaster JV40  
Slouţí pro přípravu a cirkulaci procesní kapaliny v procesu obrábění, hlavní parametry 
zařízení jsou uvedeny v následující tab. 6.3.  
 
Tab. 6.3Parametry agregátu ChipBlaster JV40  [18] 
Maximální tlak 10 MPa 
Minimální tlak  2 MPa 
Prŧtok 40 l/min 
Objem nádrţe 380 l 
 
  
Obr. 6.15 Vysokotlaký agregát pro přípravu procesní kapaliny  
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zařízení dále disponuje [18]: 
- automatickým přepínáním filtrŧ, pro moţnost výměny filtru za provozu 
- 4 přednastavenými tlaky pro rŧzné operace, vyvolávané M-funkcí obráběcího stroje 
- automatickou regulací koncentrace procesní kapaliny s hlídáním nastavené hodnoty 
v rozmezí ±1 % 
- vynášečem kalu 
- magnetickým separátorem 
- nízkotlakým oplachem hadicí  
 
Tlakové těsnící krouţky pro rotační nástroje  
 Z potřeby zajištění poţadovaného tlaku procesní kapaliny přiváděné do středu 
rotačního nástroje bude navrţená technologie vyuţívat tlakový těsnící krouţek. Toto 
východisko je zvoleno z dŧvodu, ţe jen jediný nejnovější stroj WRD 150 má osový přívod 
procesní kapaliny ve vřetenu s maximálním pracovním tlakem 1 MPa a je určen pro 
koncentraci kapaliny do 6% a zbylé vyvrtávačky nedisponují osovým přívodem vŧbec. Ani 
parametry WRD 150 nevyhovují poţadavkŧm na tlak procesního media pro novodobé 
nástroje určené k hlubokému vrtání. 
Tlakový těsnící krouţek je i tak nejslabším článkem celého tlakového systému řešené 
technologie. Klasická pryţová těsnění uvnitř krouţku dokáţou spolehlivě pracovat pouze 
do tlaku 2 MPa. Novější tlakové krouţky vyuţívající labyrintových ucpávek, jsou schopny 
pracovat maximálně do cca 5 MPa. Výhledem jsou vyvíjené tlakové krouţky vyuţívající 
keramické třecí plochy, které by měly zvládnout ještě vyšší pracovní tlak, avšak v prŧběhu 
této práce nebudou odzkoušeny z dŧvodu dostupnosti.  
Ţivotnost tlakových těsnících krouţkŧ pro rotační nástroje značně ovlivňuje čistota, 
koncentrace a teplota procesní kapaliny. Na obr. 6.16 je jiţ odzkoušený tlakový krouţek, 
který spolehlivě pracuje do tlaku 5 MPa. 
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Obr. 6.16 Tlakový těsnící kroužek pro přívod procesní kapaliny do středu nástroje  
 
6.4 Pracovní prostředí 
Pracovní prostředí, ve kterém probíhají výrobní procesy trubkovnic a dalších výrobkŧ, 
má významný vliv na celkový prŧběh výroby, především na kvalitu a rozměrovou 
přesnost. Jedná se hlavně o teplotu pod 10 °C, se kterou byly zjištěny problémy v prŧběhu 
zimního období. Při této teplotě přestává plnit funkci procesní kapalina, a to zpŧsobuje 
zejména nedodrţení rozměrových tolerancí, drsnosti povrchŧ a zkrácení ţivotnosti 
nástrojŧ. Ve stávající nezateplené hale se v extrémním případě naměřila teplota na 
pracovišti vodorovné vyvrtávačky cca – 3 °C. Řešení tohoto problému bylo navrţeno 
firmou Ecos Choceň, a to doplňkovou temperací. 
Tento zdroj temperace vyuţívá komplexní infratechnologie určené k doplňkové 
temperaci teplovzdušného vytápění zmiňovaného pracoviště. Je určen pro ohřev hmoty 
obrobku o hmotnosti cca 28 tun na technologickou teplotu min. 10 °C. Dále na části 
olejového a vodního hospodářství stroje, při nejniţší teplotě uvnitř haly – 3 °C, která se 
mŧţe vyskytnout za venkovních teplot pohybujících se od - 18 aţ do – 25 °C. [19] 
Temperační systém snímá teploty prostorovými termostaty s návazností na vnitřní 
teplotu haly. Regulace teplot probíhá automaticky dle přednastavených poţadovaných 
teplot nebo pomocí ručního ovládání na řídícím rozváděči. Na obr. 6.17 je zobrazena 
temperace pracoviště horizontální vyvrtávačky. 
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Obr. 6.17 Temperace pracoviště 
 
Součásti temperačního zařízení: 
- Prŧmyslové infrazářiče (32 ks, typu 60 IN/A, rozptyl 45 – 60°) 
- Hlavní jistící a řídící rozváděč RIF 
- Automatická regulace příkonŧ infrazářičŧ prostorovými termostaty  
 
Max. příkon celkového zařízení je 192 kW, který je rozloţen mezi 32 infrazářičŧ, které 
jednotlivě pracují s regulovaným příkonem od 1 do 6 kW. Infrazářiče jsou upevněny na 
odmontovatelných stojanech pro snadné přemístění, nebo aby se mohly v době letních 
měsícŧ, kdy není potřeba hlídat teplotu prostředí, bezpečně uschovat do skladu. [19] 
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6.5 Návrh investice do nového pracoviště 
K zajištění lepšího prŧběhu výroby komponentŧ pro energetiku ve VPE je neefektivní 
se dále zabývat doplňováním a modernizací zastaralých strojŧ. Investice do pořízení 
nového moderního pracoviště za přibliţně 30 mil Kč zvýší podstatně produktivitu a  rozšíří 
výrobní moţnosti, umoţní provádět veškeré obráběcí operace jako zmiňované horizontální 
vyvrtávačky, včetně hlubokého vrtání trubkovnic a kolektorŧ.  
Dŧleţité vlastnosti a zařízení, kterými disponují moderní universální obráběcí stroje 
kvŧli svým novým konstrukcím, jsou jejich vyšší posuvové rychlosti dosahující aţ    
40 000 mm.min
-1
, zrychlení 0 – 1 000 mm.s-2, rozsahem otáček 0 – 6 000 ot.min-1, 
automatickým měničem nástrojŧ a hlav. [20] 
Programově řízené polohovací úhlové hlavy umoţňují obrábění s rŧzným natáčením 
nástrojŧ v prostoru s krokem natáčení 0,02°. Hlava se obvykle skládá ze dvou částí, 
předního a zadního kloubu, které vzájemně svírají úhel 90°. Tento systém umoţňuje 
nastavení aţ 324 000 000 poloh v prostoru. Práce s touto hlavou usnadňuje polohování 
obrobkŧ, tím ţe moderní stroj dokáţe nasnímat aktuální polohu obráběného dílu a na 
základě toho upravit polohu obráběcího nástroje pro proces obrábění. [20]  
Další výhody jsou implementace monitorovací zařízení s adaptivním řízením posuvŧ, 
výbavou kompletního chladicího systému s přívodem vnitřním s tlakem 1,7 MPa, nebo 
s přívodem venkovním za pomocí tlakového krouţku s tlakem aţ 7 MPa. Pro práci 
v blízkosti obrobku slouţí bezdrátový ovladač s ručním kolečkem. [20]  
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7 Technicko-ekonomické vyhodnocení 
Tato část práce se zabývá technicko-ekonomickým vyhodnocením technologie pro 
opracování trubkovnic. Obsahuje porovnání nákladŧ na výrobu trubkovnic v externích 
společnostech s náklady na výrobu ve společnosti VPE. 
Technologie byla ověřena opracováním několika trubkovnic na pracovištích WRD 150 
a W 160 GNR. Tímto se rozšířila výroba společnosti o tyto dŧleţité díly pro jadernou 
energetiku. Vyráběné hluboké otvory mají prŧměr 16,32 mm s tolerancí ± 0,01 mm, 
drsnost povrchu pod Ra 0,8 mm a odpovídají všem poţadavkŧm technické dokumentace. 
Pouţití niţších řezných parametrŧ prodluţuje sice výrobu, avšak zajišťuje vysokou kvalitu 
odvrtaných otvorŧ a hlavně spolehlivost výrobního procesu. Dobrá kvalita otvorŧ 
v trubkovnicích také výrazně zlepšuje následovné utěsňování teplosměnných trubek. Dále 
následuje ekonomické vyhodnocení práce. 
 
Ceny výroby  hlubokých otvorŧ v trubkovnicích mimo VPE 
Tab. 7.1 Ceny opracování trubkovnic mimo VPE 
Trubkovnice pro Cena výroby 
Cena přejímky, 
oprav a dopravy 
Celková cena 
VTO 85 000 € 15 000 € 
100 000 € 
(2 500 000 Kč) 
NTO s vnějším 
prŧměrem 3 200 mm 
50 000 € 7 000 € 
57 000 € 
(1 425 000 Kč) 
NTO s vnějším 
prŧměrem 1 200 mm 
13 000 € 3 000 € 
16 000 € 
(400 000 Kč) 
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Investice na dovybavení dvou pracovišť pro hluboké vrtání ve VPE 
      Tab. 7.2 Investice do strojního zařízení 
Zařízení Cena [Kč] 
Zrychlovací hlava Pibomulti (pro dva stroje) 2 x 750 000 
Vysokotlaký agregát pro přípravu procesní 
kapaliny Chipblaster včetně tlakového těsnícího 
krouţku. (pro dva stroje) 
2 x 450 000 
Monitorovací zařízení Prometec (pro dva stroje) 2 x 250 000 
Zdroj temperace pracoviště  1 100 000 
Součet investic 4 000 000 
 
Náklady na prvotní vybavení a testování dvou pracovišť nástroji měřidly pro hluboké 
vrtání činí  1 000 000 Kč. 
 
Ceny výroby  hlubokých otvorŧ v trubkovnicích ve společnosti VPE 
Reţijní náklady N pro opracování trubkovnice jsou tvořeny součinem doby výroby TV 
a reţijní sazby vyvrtávacího stroje RSW. Další výdaje spojené s nástroji, procesní 
kapalinou jsou zahrnuty do reţijní sazby vyvrtávacího stroje. Výpočet je proveden pro tři 
typy vyráběných trubkovnic určených pro VTO (VTO), NTO s vnějším prŧměrem 3 200 
mm (NTO3) a NTO s vnějším prŧměrem 1 200 mm (NTO1). 
 
Výpočet reţijních nákladŧ výroby jedné trubkovnice pro VTO: 
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Výpočet reţijních nákladŧ výroby jedné trubkovnice pro NTO3: 
 
 
Výpočet reţijních nákladŧ výroby jedné trubkovnice pro NTO1: 
 
 
Úspora za výrobu jedné trubkovnice ve VPE NUS získáme z rozdílu mezi cenou výroby 
určité trubkovnice v externí společnosti NE a nákladŧ na výrobu dané trubkovnice ve VPE 
NV. 
 
Výpočet úspory na jedné trubkovnici VTO  
 
 
Výpočet úspory na jedné trubkovnici NTO3  
 
 
Výpočet úspory na jedné trubkovnici NTO1 
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Celkovou úsporu za rok tvoří součet jednotlivých úspor na kaţdém typu trubkovnice 
vynásobený počtem vyrobených kusŧ za rok i. 
 
 
Při předpokládané roční výrobě 7 200 NH, kdy by se měly vyrobit trubkovnice pro      
2 x VTO, 4 x NTO3 a 10 x NTO1 na jednom stroji vznikne rozdíl nákladŧ kooperace 
oproti vlastní výrobě 3 900 000 Kč. Při provozu dvou strojŧ činí dvojnásobná úspora 
7 800 000 Kč. 
Náklady vybavení dvou pracovišť NV jsou tvořeny součtem investic a jednorázových 
nákladŧ a činí 5 000 000 Kč.  
 
Doba návratnosti TNP je tvořena podílem nákladŧ na vybavení dvou pracovišť NV a 
úspory provozu dvou strojŧ při předpokládané roční výrobě NUR. 
 
Doba návratnosti: 
 
 
Návratnost nákladŧ na vybavení dvou pracovišť v hodnotě 5 000 000 Kč je tím 
zaplacena jiţ v prvním roce provozu.  
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Závěr 
 
Cílem této práce bylo navrhnout technologii pro výrobu hlubokých otvorŧ 
v trubkovnicích, které se vyrábí pro teplosměnné trubky v nízkotlakém, nebo 
vysokotlakém ohříváku, určeném pro jaderné elektrárny. Hlavním úkolem bylo vyuţít pro 
tento účel stávající strojní pracoviště horizontálních vyvrtávaček.  
V první části této práce je popsána společnost VPE, certifikace s kterými disponuje a 
kritéria výroby komponentŧ pro jadernou energetiku. Dále následuje charakteristika 
výrobního sortimentu společnosti, který je běţně opracováván na zmiňovaných 
pracovištích a popis trubkovnice, která je předmětem této práce. Navazující kapitola 
popisuje horizontální vyvrtávačky vyuţitelné pro tento účel.  
Kapitola č. 4 charakterizuje technologii vrtání hlubokých otvorŧ včetně metod a 
nástrojŧ, které se běţně pouţívají. Tato kapitola dále obsahuje vyskytující se vady při 
výrobě těchto otvorŧ v trubkovnicích, kontroly a měření včetně řešení oprav. 
Praktická část se zabývá především dovybavením stávajícího strojního zařízení o 
potřebné prostředky, které řešená technologie vrtání vyţaduje, dále výběrem a testováním 
vhodných nástrojŧ s laděním řezných parametrŧ. Je zde také hospodářství procesní 
kapaliny a její parametry, které mají významný vliv na proces vrtání, problémy s teplotou 
pracovního prostředí a jeho řešení pomocí soustavy infrazářičŧ tvořící zdroj temperace. 
Kapitola končí návrhem investice do nového moderního pracoviště, které by mělo rozšířit 
výrobní moţnosti a zvýšit produktivitu výroby VPE. 
V poslední části práce je technickoekonomické vyhodnocení této technologie, ze 
kterého vyplývá, ţe hlavní cíl diplomové práce byl splněn. Společnost VPE rozšířila svou 
výrobu o dŧleţité trubkovnice. Hluboké otvory v trubkovnicích se vyrábí s prŧměry    
16,32 ± 0,01 mm, drsností povrchu pod Ra 0,8 μm a vyhovují všem poţadavkŧm technické 
dokumentace. Dále z ekonomického vyhodnocení je zřejmé, ţe při roční produkci dvou 
trubkovnic pro VTO, čtyř trubkovnic pro NTO3 a deseti trubkovnic pro NTO1 na dvou 
pracovištích je úspora nákladŧ výroby v kooperaci oproti vlastní výrobě 7 800 000 Kč. 
Návratnost na vybavení strojŧ pro tuto technologii se zaplatí jiţ do prvního roku provozu.  
Nyní jsou pro tuto technologii vyuţívány dvě pracoviště WRD 150 a W 160 GNR. 
Další dva stroje zatím nemohou být vyuţívány pro opracování trubkovnic z dŧvodŧ 
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souběhu jiné výroby, která vyţaduje klasické opracování. Na základě dobrých dosaţených 
výsledkŧ při opracování trubkovnic, bylo ve VPE rozhodnuto dovybavit touto technologií 
pracoviště W 200 HC v rámci generální opravy s modernizací, která se plánuje realizovat 
v tomto roce, a dále bylo zahájeno výběrové řízení na pořízení nového progresivního 
pracoviště podle návrhu v kapitole 6.5. 
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